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論文内容要旨
【目的】
過酸化水素（H2O2）に波長400nmの光を照射することで生成される水酸化ラジカル（
・OH）を応
用した過酸化水素光分解殺菌技術があり，これまでの研究で，本殺菌法の活性は，H2O2濃度，光の
放射照度，照射時間に大きく依存することが分かっている。今回は，光の波長およびH2O2濃度を変
化させた場合に，両者の相互作用が・OH生成反応とそれに伴う殺菌活性に及ぼす影響を評価するこ
とを目的とした。
【方法】
光源としては波長365，385，400nmの LEDスポット硬化システム（OmniCure	LX400＋，Lumen	
Dynamics	Group）および波長465nmの歯科用 LED照射器（G － Light	Prima － II，GC）を放射照度
1000mW/cm2で用いた。H2O2は最終濃度0，250，500，1000mMで用いた。H2O2の光分解で生成される
・
OHの定量分析は，電子スピン共鳴法により行った。殺菌試験には，Staphylococcus aureus JCM	2413
を生理食塩水に懸濁して用いた。初発菌数が３×10７CFU/mLとなるように細菌懸濁液とH2O2と混
和した試料に対してLEDを１分間照射した。LED照射後に採取した試料を等量のカタラーゼ（5000U/
mL）溶液と混和し過酸化水素による反応を停止した。その後，BHI 寒天培地を用いた培養法により
試料中の残存生菌数を評価した。
【結果および考察】
H2O2に対するLED照射試験において，光の波長が短いほど，またH2O2	濃度が高いほど，
・OHの生
成量が増加した。・OH生成量とH2O2	濃度には直線的な相関関係が認められたのに対して，光の波長
は指数関数的に影響を及ぼすことが分かった。指数関数的な影響については，光子エネルギーが波
長に反比例することに起因すると考えられる。殺菌試験においてもH2O2	濃度および光の波長に依存
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した殺菌活性が認められた。光の波長の影響については，例えば，500mM	H2O2に365nmの LEDを
照射することで，5－log以上の生菌数減少が認められたが，385および400nmでは２～３－log，465nm
では＜１－log であった。光の波長とH2O2	濃度の相互作用については，１分間のH2O2単独処理（LED
照射なし）では濃度が1000mMであっても殺菌効果は認められず，また，LED照射単独（０mM	
H2O2）の場合には365および385nmで＜1 － log の軽度な殺菌効果が認められたものの，400および465	
nmでは全く殺菌効果は認められなかったのに対し，両者を組み合わせることで飛躍的に殺菌活性は
増強された。例えば両者とも単独では殺菌効果を示さなかった1000mMH2O2と400nmの LED１分間
照射の組み合わせで約５－ log の強力な殺菌効果が得られ，光の波長とH2O2	濃度は相乗的に殺菌効果
を発揮することが示唆された。光の波長とH2O2	濃度の相互作用が
・OH生成反応および殺菌活性に相
乗的に作用することは，２元配置分散分析によっても統計学的にも確認された。
【結論】
H2O2光分解殺菌技術において光の波長とH2O2	濃度の組み合せにより殺菌効果を増強できることが
示唆された。特に波長400nm未満の光（紫外線）を光源として用いることで殺菌時間の短縮のみな
らず過酸化水素濃度を下げることも可能になり，安全性が確認されれば，歯科分野での細菌感染症治
療への応用も十分可能であると考えている。
審査結果要旨
申請者が所属する分野では，これまで過酸化水素（H2O2）を青色可視光で光分解することにより
生成する水酸化ラジカルを用いた治療法（H2O2光分解殺菌法）の研究を行い，口腔内細菌やデンチャー
プラークなどに対して強い殺菌効果が認められることを実証してきた。これまでは，生体為害性を考
慮して可視光を用いてきたが，光子エネルギーが波長に反比例することを考えると可視領域よりも波
長の短い紫外線を照射することでより効果的な水酸化ラジカル生成および殺菌効果が得られることが
期待される。申請者は，この点に着目し，紫外線の中でも比較的長波長の紫外線Ａ波（UVA）を用
いて光の波長とH2O2	濃度の相互作用を水酸化ラジカル生成および殺菌効果の両面から検討している。
水酸化ラジカル生成を検討した試験では，放射照度1000mW/cm2に調整した波長365，385，400nm
の LED光を０～1000mM	H2O2に照射し，生成する水酸化ラジカルを電子スピン共鳴・スピントラッ
プ法で測定し，光の波長が短いほど，またH2O2	濃度が高いほど水酸化ラジカル生成量が増加すること，
特に前者については，指数関数的に影響を及ぼすことを見出しており，光の波長とH2O2	濃度が相乗
的に水酸化ラジカル生成を促進することを示唆している。この相乗作用については，２元配置分散分
析によって統計学的にも証明している。
殺菌試験では，照射時間以外は水酸化ラジカル生成試験と同様の条件で黄色ブドウ球菌を処理し，
波長が短いほど，またH2O2	濃度が高いほど殺菌効果が高くなる傾向を得ているが，例外も認められ
ている。例えば500mM	H2O2に385nmと400nmの光を照射した場合には前者の方が水酸化ラジカル生
成量は高いにもかかわらず殺菌活性は低くなっている。この矛盾に対しては，紫外線の皮膚浸透性の
研究では，波長が長い方が浸透性は高いことが報告されていることを引用し，細菌細胞の場合でも
400nmの光の方が細胞への浸透性が高く，細胞内で生成する水酸化ラジカル量は385nmの光の場合
よりも高くなっている可能性を考察している。加えて，例えば両者とも単独では殺菌効果を示さな
かった1000mM	H2O2と400nmの LED光１分間照射の組み合わせで約５－logの強力な殺菌効果が得ら
れた成績からも推察されるように，殺菌活性においても光の波長とH2O2	濃度が相乗的に作用するこ
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とを２元配置分散分析によって統計学的にも証明している。
以上より，申請者は，H2O2光分解殺菌技術においては，光の波長とH2O2	濃度の組み合せにより殺
菌効果を増強でき，特に波長400nm未満の光（紫外線）を光源として用いることで殺菌時間の短縮
のみならずH2O2	濃度を下げることも可能になると結論している。安全性が確認されれば，歯科分野
での細菌感染症治療への応用も十分可能であると考えられ，今後の歯科医療の発展に貢献できる技術
となる可能性が示唆される。よって，本論文は博士（歯学）に相応しいものと判断する。
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